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論文内容の要旨
2次元画像から 3次元空間中の物体の運動と形状を求めることはコンビュータ・ビジョン (CV)の重
要な課題の一つである。 2次元画像から得られる情報には様々なものがあるが.その中でも動画像中の2
次元的動きから 3次元物体の運動と形状を求める試みは動きからの形状復元 (shapefrom motion)と
呼ばれる。 1台のビデオカメラで撮った動画像いわゆる普通の映像は複数のカメラで同時に撮ったも
のと区別するために，単眼視動画像と呼ばれるn 昨今，ビデオ機器の普及により多くの動画像が蓄積され
ているがそのほとんどは単眼視動阿像である。この単眼視動画像から3次元的物体のパラメータを得るこ
とは，過去に蓄積されたデータを利用する点でも，少ない器材で形状復元を行える点でも，複数台のカメ
ラを用いる手法に比べて有用であると考えられる。 3次J乙物体から2次元画像を生成するコンビュータ・
グラフィックス (CG)などは順計算であるがこれに比べて。 2次元画像から 3次元物体の形状を求め
るのは逆計算でありより困難な課題である。また，片目で見たときには距離感をつかみにくくなることか
らわかるように，両眼視.きらに多眼視に比べて，単眼視画像から3次元物体の形状を求めることは非常
に難しい課題である。
本論文は単眼視動画像から 3次元物体の連動と形状のパラメータを高速に安定して得ることを目的とす
る。対象とする 3次元物体は剛体であることを仮定する。運動と形状を安定して得るために，本論文では
運動パラメータ空間でのHou宮h変換 (HT:Hough transform)を用いた。また，このHTの蓄積の集中
点を効率よく求めるために最初は動的量子化法 (DQ:dynamic quantization)を，次に遺伝的アルゴリ
ズム (GA:genetic alg-orithm)を用いた。 DQである一定の成果をあげたが.DQとGAを比較してGAの
性能がより優れていることを明らかにし.GAとHTを利用して闘1体の運動と形状を求める手法を開発する
ことができた。さらに HTの集中点を求めるこれらの手法を被列計算機で高速に実行するために神経団
路網 (NN:neural network)を利用した高速な割り当て手法を開発した。
第 1章ではコンビュータ・ビジョンの中で 3次元シーンの再構成に関する研究位置付けについて述べ
た。
第2草では，動画像からオプテイカル・フロー (OF:opticaJ flow)を得る手法について述べた。ここ
でOFを得るためにl-m-n型lJTを新しく提案した。
第3章では，動画像中の特徴点の軌跡が時空間で螺旋を描くことを明らかにしその螺旋を低次元図形
によって近似する手法について述べた。螺旋は多数のパラメータからなる図形であり，そのパラメータ空
間は高次元空間になる。中間段階として低次元図形.例えば円などに近似することで，データのグループ
化と高次元空間での現実的なバラメータ推定を可能として.HTの実行を容易にした。
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第4章では，第3章で述べた低次元図形に近似を利用した多段階HTによる螺旋軌跡のバラメータ復元
について述べた。第3章で述べた近似による推定値からDQによって最適なパラメータを探索する。 H'1
が多段階に行われて螺旋のパラメータが推定されることで， DQによる探索ノマラメータ空間が縮小され，
螺旋パラメータ検出のための評価関数の極大点の数が減少し また探索に必要な時間が短縮することを示
した。
第5章では，極大点におちいる欠点を克服するために第4章で述べたDQによる多段階HTを改良し， G
Aによる多段階HTを提案した。両者を比較してGA手法が正解に到達する確率が高いことを明らかにした。
第6章では，多段階HTをデータ・フロー型並列計算機で高速に実行するための静的割り当て手法を
Hopfield型NNの最適化機能を利用して実現する手法について述べた。
最後に，第7章では以上の研究成果を要約し結論とした。
論文審査の結果の要旨
コンビュータビジョンの中心的課題の一つは 2次元の画像情報から元の3次元形状を復元するための
アルゴリズムを開発することである。 2次元の画像情報には様々なものがあるがその中でも運動する物
体の 2次元画像情報からその物体の3次元情報を求める方法は，動きからの形状復元 (shapefrom 
motion)と呼ばれ， 3次元形状復元の一つの大きな原理となっている。
本論文は，単眼視動画像からこの原理に基づいて3次元物体の運動と形状を高速かっ安定に求めること
を同的として行った研究をまとめたものである。対象とする物体は固定した軸の周りを回転する陣j体を仮
定している。本論文では，単眼視動画像からまずオプテイカルフロー (OF:optical flow)を求めて，次
にそのOFに適合する物体の運動と形状を表わすパラメータをHough変換 (HT:Hough transform)に
よって求めている。この手順を高速かつ安定に行うために多段階HT，動的量子化 (DQ:dynamic quantiza-
tion)および遺伝的アルゴリズム (GA:genetic aJgorithm)を用いている。また，これらに並列計算機
が利用できることを示し処理要素の静的割り当ての新しい手法を提案している。
OFをIITによって求めるには，画像半面の座標変数X，Yと撮影時間の変数tで構成される 3次元時空
間におけるHTを行い 3次元パラメータ空間の探索によって画像に対応したOFを求めるのが伝統的な方
法でかなりの計算時間を要するのが一般的であった。本論文の著者はこの難点を克服するため2次元空間
の探索により求めることができる新しいHT法を提案し これがOFを求めるのに有効であり計算時間の短
縮をもたらすことを示している。
3次元空間内の特徴点が固定した軸の周りを向転している場合，特徴点はx-y-t空間において螺旋を描
く。この螺旋からlITによって一挙に特徴点のパラメータを求めるには，たとえDQによる計算の高速化を
関っても次元が大きすぎて計算時間は莫大なものとなる。そこで本論文では， HTを段階的に適用して，
まず螺旋を近似する円を求めs次にこの円のパラメータを初期条件として螺旋を近似する楕円を求め，最
後に螺範のパラメータすなわち特徴点のパラメータを求めている。本論文の著者はこの手法，すなわち，
IITを多段階化する手法を提案し，これによって始めて3次泊空間の運動と形状のHTによる復元アルゴリ
ズムが実行可能となった。多段階化はHTの計算時間を大幅に削減し実行を容易にするとともに.各段階
で特徴点のグループ化と雑音成分の除去をもたらし，信頼性の向上にも役立つており，優れた着想である。
多段階HTの各段階における集積点の探索はDQによって効率的に行っているが:最終段階のHTをGAに
よって実行することを試みてDQによる場合と比較している。同じ時間内の試行ではDQよりGAの方が正
解に到達する確率が高いことを実験的に示している。
主らに， HT，DQおよびGAに含まれている順方向計算をデータフロー型並列計算機で高速に実行する
ために，処理要素の静的割り当てを行う新しい手法を提案している。 Hopfjeld型神経団路網の性質を利用
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した従来の割り当てはニューロン聞の結合係数が固定であったために全処理要素の計算時間の総和を最
小にするようなものであった。本論文では結合係数をダイナミックに変化させて，クリテイカルパス上の
計算時間の総和が最小になるような割り当てに改良している。この手法は，並列処理の制御の分野で始め
てダイナミックな結合のHopfield型神経団路網を利用してクリテイカルバスに対応できるようにしたも
のであり，高く評価する立とができる。
以上のように本論文は 2次元の画像情報から元の3次元の運動と形状を復元する新しいアルゴリズム
の開発に成功しており.これらの成果は情報工学のなかでも画像情報工学に寄与するところが大きい。し
たがって，本論文の著者は，博士(工学)の学位を受ける資格を有するものと認める。
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